
ЯДРА ТА ЯДЕРНI РЕАКЦIЇ

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2011. Т. 56, №6 511

“STAGGERING” ЭФФЕКТ В ЧЕТНО-ЧЕТНЫХ ЯДРАХ
С КВАДРУПОЛЬНОЙ И ОКТУПОЛЬНОЙ
ДЕФОРМАЦИЯМИ

М.С. НАДЫРБЕКОВ,1 Г.А. ЮЛДАШЕВА2

1Институт ядерной физики, Академии наук Республики Узбекистан
(Улугбек, Ташкент 100214, Узбекистан)

2Институт ядерной физики Академии наук Республики Узбекистан
(Улугбек, Ташкент 100214, Узбекистан)

УДК 539.1

c©2011

Исследован ΔI = 1 “staggering” эффект в энергетическом спе-
ктре положительной и отрицательной четности ираст-полосы
четно-четных ядер в области актинидов. Использована форму-
ла для “staggering” эффекта, который пропорционален дискре-
тному приближению производной четвертого порядка от фун-
кции ΔE(I). Показано, что “staggering” эффект имеет “зигзаго-
образное” поведение и исчезновение этого эффекта в энергети-
ческом спектре не происходит в пределах наблюдаемой области
углового момента.

1. Введение

Ранее вращательные ядерные спектры определялись
квадрупольными деформациями (β2) [1], соответ-
ствующими ядерным формам эллипсоида вращения.
Тогда низколежащие возбужденные состояния четно-
четных ядер описываются в геометрическом прибли-
жении как уровни, соответствующие гармоническим
колебаниям и вращениям деформированной поверх-
ности [1].

Октупольные деформации (β3) происходят в акти-
нидах [2] и в области ядер с массовым числом A ≈ 150
[3, 4], соответствующим грушевидным ядерным фор-
мам [5–7].

В последнее время свойства ядер с октупольными
степенями свободы широко изучаются в пределах
различных геометрических, алгебраических и ми-
кроскопических приближений при описании ядер-
ной структуры [7]. Следует отметить, что пробле-
му одновременного учета квадрупольной и октуполь-
ной деформации поверхности ядра нелегко решить

ни в микроскопическом приближении из-за наруше-
ния симметрии отражения формы ядра, ни в геоме-
трическом приближении из-за трудности определе-
ния полного тензора инерции системы. Однако мо-
жно рассмотреть упрощенную форму этой проблемы
для аксиально-симметричных ядер, т.е. приK = 0 (K
проекция полного углового момента I на ось симме-
трии ядра) в случае геометрического приближения.

В работе [8] была рассмотрена возможность опи-
сания энергетических уровней возбужденных состоя-
ний положительной и отрицательной четности при-
веденных вероятностей дипольных, квадрупольных
и октупольных переходов между этими состояния-
ми аксиально-симметричных ядер 144,146Ba, 146Ce,
146,148,150Nd, 150Sm, 151Pm, 220,222Rn, 217,219,221Fr,
218−228Ra, 219,223,225,227Ac и 220−229Th в случае потен-
циала Девидсона [9] для поверхностных деформаций.

В работе [10] также были рассмотрены энерге-
тические уровни переменной четности аксиально-
симметричных четно-четных ядер 150Sm, 154Dy,
162Dy, 232Th и 232,236,238U для осцилляторной потен-
циальной энергии поверхностных деформаций. Полу-
чены спектр энергии уровней и волновые функции во-
збужденных состояний. Энергетические уровни опи-
сываются тремя теоретическими параметрами: энер-
гетический множитель ~ω, параметр ε′ν , пропорцио-
нальный собственному значению угловой части урав-
нения Шредингера в полярных координатах εν и без-
размерный параметр µ, который описывает “мягко-
сть” ядра относительно деформации его поверхности.

В работах [8, 10] ядра с октупольной деформаци-
ей имеют два минимума потенциальной энергии, соо-
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тветствующие противоположным значениям параме-
тра октупольной деформации β3, и имеют двукратное
вырождение уровней, которое снимается вследствие
туннельного перехода под потенциальным барьером,
разделяющим формы β3 и -β3, которые позволяют во-
спроизвести полосы с положительной и отрицатель-
ной четностью одновременно. Эти полосы связаны с
симметричными и антисимметричными комбинация-
ми волновой функции [8]. Параметры квадрупольной
β2 и октупольной β3 деформаций в этих ядрах имеют
одинаковый порядок [11].

В работах [8, 10] для описания энергии уровней во-
збужденных состояний были использованы следую-
щие виды потенциальных энергий поверхностных де-
формаций: потенциал Девидсона [9] и осцилляторный
потенциал [12]. Эти потенциалы широко использую-
тся для описания энергии уровней отдельных полос
возбужденных состояний различных мультипольно-
стей [13–15].

Работы [8, 10] отличаются не только видом по-
тенциальной энергии поверхностных колебаний, но и
видом кинетической части гамильтониана. В работе
[8] кинетическая часть гамильтониана соответствует
гамильтониану для неаксиальных четно-четных ядер:
[12].
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где B2 и B3 – массовые параметры.
Кинетическая часть гамильтониана в рабо-

те [10] соответствует гамильтониану аксиально-
симметричных ядер [16]:
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Вычисляя разницу этих гамильтонианов, получаем
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После перехода к полярным координатам эта ра-
зница равняется нулю [8, 10]. Остается только вто-
рой член формулы (9) работы [8], которого нет в
работе [10]. Этот член не был учтен в дальнейших
вычислениях, из-за малого вклада в значения энер-
гии уровней при больших спинах [13,14]. Таким обра-
зом, разница кинетических частей гамильтонианов
(1) и (2) не дает никакого вклада в конечный резуль-
тат.

Известны различные, хорошо изученные типы
отклонения ядерного коллективного движения (в
первом приближении) от чисто вращательного [1,17].
В результате этих отклонений в структуре ядер-
ного вращательного спектра происходят эффекты
высокого порядка, такие как “squeezing”, “backbendi-
ng” и “staggering” [18–22]. Изучение этих тонких
эффектов в структуре коллективного взаимодей-
ствия и соответствующих энергетических спектров
ядер связано со сложным поведением коллектив-
ных характеристик. Такими в атомном ядре яв-
ляются: ротация, вибрация, парная вибрация и
другие [1, 12, 13]. Эти коллективные моды пред-
ставляют собой сложные и разнообразные возбу-
ждения, в которых участвует одновременно мно-
го нуклонов, но теоретически их можно описать
с помощью малого числа степеней свободы [1, 12,
13].

Применение дискретных приближений произво-
дных высокого порядка данной ядерной характери-
стики как функции частной физической величины
показывает различные типы “staggering” эффектов,
которые несут информацию о тонких свойствах ядер-
ного взаимодействия и соответствующих корреляци-
ях высокого порядка в коллективной динамике систе-
мы.

“Staggering” эффекты представляют разветвления
вращательных полос в последовательности состоя-
ний, отличающихся несколькими единицами углового
момента. Такие ΔI = 1, ΔI = 2, ΔI = 4 “staggeri-
ng” эффекты наблюдаются в энергетических полосах
супердеформированных ядер [21–24]. Эти эффекты
очень хорошо известны в четно-четных ядрах [1] и
позволяют тестировать различные коллективные мо-
дели [25].

ΔI = 2 “staggering” эффект присутствует, когда
уровни с I = 2, 6, 10, 14, . . . cмещены относитель-
но уровней с I = 0, 4, 8, 12, . . ., т.е. уровень с угло-
вым моментом I cмещен относительно его соседних
уровней с угловым моментом I ± 2 в энергетических
уровнях основной полосы деформированных ядер
[24].
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Как уже отмечалось, появление отражения асим-
метричной формы в атомных ядрах связано в геоме-
трической модели с проявлением октупольной степе-
ни свободы. Основной физической характеристикой
системы с проявлением асимметрии отражения яв-
ляется нарушение R- и P -симметрии. Известно, что
эти симметрии нарушаются в отдельности, а систе-
ма остается инвариантной относительно их произве-
дения PR−1 [1]. Тогда спектр системы характеризу-
ется присутствием энергетических полос, в которых
угловые моменты имеют переменную четность. Сле-
довательно, полоса с отрицательной четностью с по-
следовательностью уровней Iπ = 1−, 3−, 5−, 7−, . . . ,
сливаясь с полосой положительной четности с по-
следовательностью уровней Iπ = 0+, 2+, 4+, 6+, . . .,
образует полосу с последовательностью уровней Iπ =
0+, 1−, 2+, 3−, 4+, 5−, . . . .

Такая полоса наблюдается в четно-четных ядрах
редкоземельной области и в актинидах [2–4, 6, 7, 26,
27]. В этих полосах четно-четных ядер уровни энер-
гии с нечетным I и отрицательной четности пере-
мещены относительно уровней энергии с четным I
положительной четности. Иными словами, уровень
с угловым моментом I смещен относительно его со-
седнего с угловым моментом I ± 1 [18]. Эта вели-
чина, обычно называемая нечетно-четным “staggeri-
ng”ом или ΔI = ±1 “staggering”, должна исчезнуть,
если четные и нечетные уровни энергий формируют
единственную полосу.

Подобный ΔI = 1 “staggering” эффект происхо-
дит в γ-полосе четно-четных ядер, но он отличается
от “staggering” эффекта энергетических полос ядер
с октупольной деформацией тем, что энергетические
уровни в γ-полосе этих ядер имеют только положи-
тельную четность [25].

В работе [28] было обсуждено эксперименталь-
ное поведение нечетно-четного “staggering” эффекта
в полосах ядер редкоземельной области 144,146Ba,
150,152,154Sm, 154,156,162Dy, 152,154,156,160Gd, 162,164Er
и области актинидов 220,224Ra, 226,228,230,232,234Th,
230,232,234,236,238U. Поведение этого эффекта разли-
чается по форме, но характер поведения одина-
ков. Отмечено, что энергетические уровни указанных
выше ядер свободны от “backbending/upbending” эф-
фектов [29].

Отметим, что в работах [8, 10] нечетно-четный
“staggering” эффект с угловым моментом I ± 1 не
рассмотрен. Анализ и интерпретация этого эффекта
представляет особый интерес, потому что он несет
информацию о свойствах коллективной динамики в
различных областях ядер и является очень чувстви-

тельным к тонкой структуре вращательного спектра
и обеспечивает явное ΔI = 1 “staggering” поведение в
разных вращательных полосах.

В данной работе рассмотрено поведение “staggeri-
ng” эффекта в энергетических спектрах четно-четных
актинидных ядер.

2. I ± 1 “staggering” эффект в аксиально-
симметричных четно-четных ядрах

Рассмотрим нечетно-четный “staggering” эффект,
пропорциональный дискретному приближению прои-
зводной четвертого порядка от функции ΔE(I) =
E(I + 1) − E(I), который представляется формулой
[30]:

Stag(I) = 6ΔE(I)− 4ΔE(I − 1)−

−4ΔE(I + 1) + ΔE(I + 2) + ΔE(I − 2), (4)

где E(I) – энергия возбужденных уровней. Отме-
тим, что существуют другие альтернативные форму-
лы для описания поведения нечетно-четного ΔI = 1
“staggering” эффекта [28]. Но поведение этого эффе-
кта не зависит от вида этих формул [28].

Традиционно считается, что нечетно-четный
“staggering” эффект в полосах с октупольной де-
формацией начинается с относительно высоких
значений “staggering” эффекта при низком значении
спина, и затем он постепенно уменьшается вниз
к нулю, таким образом указывая на постепенное
формирование полосы с отражением асимметри-
чной формы. Однако, используя недавние данные в
области актинидов [31], было найдено что в легких
актинидах нечетно-четный “staggering” эффект по-
казывает “зигзагообразное” поведение [30]. Иными
словами, количество, измеряющее нечетно-четный
“staggering” эффект, не остается около исчезаю-
щей величины после достижения нуля впервые, но
продолжает осциллировать (по абсолютной вели-
чине) с увеличением I, образуя зигзагообразную
форму.

На рис. 1–3, для примера, показано теоретическое
и экспериментальное [33] поведение ΔI = 1 “staggeri-
ng” эффекта в энергетических спектрах ядер 232Th
и 230,234,236,238U. На этих рисунках также приведе-
ны значения параметров, используемых в предложен-
ной модели для описания энергии уровней, и значе-
ние среднеквадратичного отклонения (RMS) теорети-
ческих и экспериментальных значений этих уровней,
которые находятся в пределах допустимых значений.
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a b
Рис. 1. Теоретическое и экспериментальное [33] поведение “staggering” эффекта в энергетических спектрах ядер U230 (a) и
Th232 (b)

a b
Рис. 2. Теоретическое и экспериментальное [33] поведение “staggering” эффекта в энергетических спектрах ядер U234 (a) и U236 (b)

Из рисунков видно, что “staggering” эффект имеет
“зигзагообразное” поведение и исчезновение этого эф-
фекта не происходит в пределах наблюдаемой обла-
сти углового момента. Теоретическое и эксперимен-
тальное поведение этого эффекта хорошо согласуется
для ядер 230,234,238U.

Самое большое значение “staggering” эффекта име-
ет ядро 232Th при малых значениях углового момента
I и значения “staggering” эффекта быстро уменьша-
ются с увеличением I, при этом экспериментальные
значения этого эффекта уменьшаются быстрее, чем
теоретические значения. Приблизительно такую же
картину можно наблюдать в поведении “staggering”
эффекта в ядре 236U.

Отметим, что существует некоторое отклонение в
поведении “staggering” эффекта в рассматриваемых
ядрах при больших спинах, что связано с отклоне-
нием спектра энергий уровней этих ядер от чисто
вращательного спектра. Поведение “staggering” эф-
фекта в ядрах 230,234,238U подобно поведению этого
эффекта в некоторых ядрах редкоземельной области
[34].

Следовательно, на основе наших результатов, мо-
жно сделать предположение, что “staggering” эф-
фект при низких значениях углового момента спе-
ктра энергии уровней появляется в основном из-за
изменения четности, тогда как при больших значени-
ях углового момента энергии уровней из-за взаимо-
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Рис. 3. Теоретическое и экспериментальное [33] поведение
“staggering” эффекта в энергетическом спектре ядра U238

действия вращения ядра как целого и деформацией
ее поверхности.

Таким образом, предложенная модель хорошо опи-
сывает поведение “staggering” эффекта этих ядер. Та-
кже, она позволяет сравнивать эффекты коллектив-
ного взаимодействия и формы ядра в различных
областях ядер. Отметим, что в энергетических уров-
нях указанных выше ядер “backbending/upbending”
эффекты не наблюдаются [32, 33].

Теоретические значения энергетических спектров
используемых ядер вычисляются по формуле (31) из
работы [10].
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“STAGGERING” ЕФЕКТ У ПАРНО-ПАРНИХ ЯДРАХ
З КВАДРУПОЛЬНОЮ I ОКТУПОЛЬНОЮ
ДЕФОРМАЦIЯМИ

М.С. Надирбеков, Г.А. Юлдашева

Р е з ю м е

Дослiджено ΔI = 1 “staggering” ефект в енергетичному спектрi
позитивної i негативної парностi iраст-полоси парно-парних

ядер в областi актинiдiв. Використано формулу “staggering”
ефекту, який пропорцiйний дискретному наближенню похiдної
четвертого порядку вiд функцiї ΔE(I). Показано, що “staggeri-
ng” ефект має “зигзагоподiбну” поведiнку i зникнення цього
ефекту в енергетичному спектрi не вiдбувається в межах спо-
стережуваної областi кутового моменту.

“STAGGERING” EFFECT IN EVEN-EVEN NUCLEI
WITH QUADRUPOLE AND OCTUPOLE DEFORMATIONS

M.S. Nadirbekov, G.A. Yuldasheva

Institute of Nuclear Physics,
Academy of Sciences of Republic Uzbekistan,
(Ulugbek, Tashkent 100214, Uzbekistan)

S u m m a r y

The ΔI = 1 “staggering” effect is investigated in the energy spec-

trum of positive and negative parities of the yrast band of even-

even actinide nuclei. The “staggering” effect is described by the

formula proportional to the discrete approximation of the fourth-

order derivative of the function ΔE(I). It is shown that the “stag-

gering” effect is characterized by the “zigzag” behavior and does

not vanish within the observed range of angular momenta.
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